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(54) Current converter, suitable for measurement of current strength on/in electrical devices 
lying on high- voltage lines 

(57) The current converter according to the invention for high/medium-voltage applications 
is equipped with a magneto-sensitive element which, as the terminal of a surface wave 
structure is connected to a surface wave device with this surface wave structure. The 
answering signal of the surface wave device is the information with regard to the current 
strength / direction and phase of the current flowing through the device in that moment, 
which is evaluated by the ground station. Thanks to radio transmission, there is no 
problem of electrical insulation and the use of the surface wave device which may be 
queried by radio makes that part of the current converter which lies on a high potential 
into a passive element thereof. 



Quality Translations Job No. 36776 



@ BUNDESREPUBLIK © 



DEUTSCHLAND 



® 



Patentschrift 
DE 19514342 C1 




© Int. CI. 6 : 

G01 R 15/20 

H03H 9/145 
H 01 F 38/20 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



(g) Aktenzeichen: 195 14342.6-35 

(g) Anmeldetag: 18. 4.95 

(33) Offenlegungstag: — 

(45) Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 22. 2.96 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



u 

CO 

tn 

CD 



LU 

Q 



@ Patentinhaber: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 

(72) Erfinder: 

Maier, Reinhard, Dr.-lng., 91074 Herzogenaurach, 
DE; Bulst, Wolf-Eckhart, Dipl.-Phys., 81739 Munchen, 
DE; Sczesny, Oliver, Dipl.-lng., 85609 Aschheim. DE; 
Schelter, Wolfgang, Dr., 91080 Uttenreuth, DE; 
Reindl, Leonhard, Dipl.-Phys., 83071 
Stephanskirchen, DE; Ruile, Werner, Dr.-lng., 80636 
Munchen, DE; Scholl, Gerd, Dr.-lng., 80636 
Munchen, DE; Ostertag, Thomas, Dipl.-lng„ 89075 
Ulm, DE; Michel, Jurgen, Dipl.-lng., 81827 Munchen, 
DE 

(S) Fur die Beurteilung der Patentf ahigkeit 
in Betracht gezogene Druckschriften: 

DE 38 28 005 A1 
DE-GM 72 22 482 
CH 5 19 723 



.» » 



US 47 25 841 

US 46 20 191 

US 44 20 752 

US 32 73 146 

EP 04 65 029 

WO 93 13 495 
HOLCROFT, B., ROBERTS, G.G.: Surface-acoustic- 
wave device incorporating conducting Langmuir- 
Blodgett films. In: Electronic Letters, April 1987, 
Vol.23, No.9, S.446,447; 

REEDER, T. M., CULLEN, D.E.: Surface-Acoustic- 
Wave Pressure and Temperature Sensors. In: Pro- 
ceed of the IEEE, Vol.64, No.5, May 1976, S.754-756; 
Magneto-resistive Sensoren, Grundlagen...., 
Vortrage zum Symposium v. 25.6.92, Dortmund, 
Dienstleistungszentr. MIOK, Inst. f. angew. Physik 
Univers. Jena, S.29-51 ; 



© Stromwandler, geeignet zur Stromstarkemessung an/in auf Hochspannung liegenden eiektrischen 
Einrichtungen 

(57) Der erfindungsgema&e Stromwandler fur Hoch-/Mittel- 
spannungsanlagen ist mit einem magneto-sensitiven Ele- 
ment ausgerustet, das als AbschluS einer Oberflachenwel- 
lenstruktur einer Oberflachenwellenanordnung mit dieser 
Oberflachenwellenstruktur verbunden ist. Das Antwortsignal 
der Oberflachenwellenanordnung ist die Information uber 
Stromstarke/-richtung und Phase des momentan in der 
Aniage flieSenden Stromes, die von der Bodenstation 
ausgewertet wird. Durch die Funkubertragung gibt es kein 
elektrisches Isolationsproblem und die Verwendung etner 
funkabfragbaren Oberflachenwellenanordnung macht den 
auf hohem Potential liegenden Teil des gesamten Strom- 
wandlers zu einem passiven Element desselben. 
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Weitere Erlauterungen der Erfindung werden anhand 
der beigefiigten Ftguren gegeben. 

Fig. 1 zeigt eine prinzipielle Darstellung eines emfa- 
chen Beispiels eines erf indungsgemaBen Stromwandlers 5 
in einer beispielsweisen Betriebsanordnung, 

Fig. 2 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung eines 
Ausfiihrungsbeispiels auf der Basis des Beispiels der 

Fig. 1, ■ 
Fig. 3 und 3a zeigen weitere Beispiele eines erfin- iQ 

dungsgemaBen Stromwandlers, 

Fig. 4 zeigt eine besondere Ausgestaltung eines 
Stromwandlers des Beispiels der Fig. 3, 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel eines erfindungsgemaBen 
Stromwandlers in einera Stromkabel, { 5 

Fig. 6, 7 und 8 zeigen spezielie Ausfuhrungsformen 
der Oberflachen-Wellenanordnung fur einen erfin- 
dungsgemaBen Stromwandler, 

Fig. 9 und 10 zeigen Ausfuhrungsformen eines erfin- 
dungsgemaBen Stromwandlers, der eine magneto-strik- ^ 
tive SchichtyTragerplatte als magneto-sensitives Ele- 
ment hat . 

In Fig. 1 ist mit 1 eine Hochspannungsieitung be- 
zeichnet, wie sie z. B. als Leiterseil an Hochspannungs- 
masten verwendet wird Im stromdurchflossenen Zu- ^ 
stand der Leitung 1 ist urn diese ein ringformiges Ma- 
gnetfeld M erzeugt, das bei einem Wechselstrom peri- 
odisch seine Umlaufrichtung andert Urn im Bereich des 
erfindungsgemaBen Sensors eine definierte Fuhrung 
dieses Magnetfeldes M zu haben, ist ein Weicheisenring ^ 
3 mit Magnetspalt vorgesehen. In dessen Wirkungsbe- 
reich ist beim Beispiel der Fig. 1 als magneto-resistives 
Element ein Magnetwiderstand 12 angeordnet Dieser 
Magnetwiderstand kann z. B. eine bekannte Feldplatte 
sein, die magneto-resistive Eigenschaft hat ^ 

Die Oberflachenwellenanordnung 21 hat beim Bei- 
spiel der Fig. 1 eine sehr einfache Ausgestaltung, an der 
jedoch das Wesentliche der Wirkungsweise einer bei 
der Erfindung verwendeten Oberflachenwellenanord- 
nung erlautert werden kann. Mit 22 ist der bekannter- 4Q 
maBen piezoelektrische Korper oder das Substrat der 
Oberflachenwellenanordnung 21 bezeichnet Auf der ei- 
nen Oberflache dieses Korpers 22 ist eine interdigitale 
Wandlerstruktur 23 in bekannter Weise angeordnet 
Mit 24 ist die aus zwei Dipolhalften bestehende Antenne 45 
bezeichnet Es konnen aber auch andere einschlagige 
Antennenstrukturen, wie z.B. eine Patch-Antenne, 
Schleifenantenne oder dergieichen, vorgesehen sein. Ein 
hochfrequentes Abfragesignal 300 wird von dieser An- 
tenne 24 aufgenommen und die zwischen den beiden ^ 
Dipolen auftretende elektrische Hochfrequenzspan- 
nung speist die beiden interdigitalen Fmgerstrukturen 
des Wandlers 23. Die mit dem Wandler 23 als Eingangs- 
wandler erzeugte Oberflachenwelle 25 lauft auf/in der 
Oberflache des Substratkorpers 22 Eine solche Welle 55 
ist mit 25 schematisch angedeutet Sie gelangt auf ihrem 
Weg auch in den Wirkungsbereich der Stmktur 26, die 
aufgrund ihrer Finger als Reflektor fur die Welle 25 
wirksam ist Da die Struktur 26 jedoch (ebenfalls) als 
interdigitale Fingerstruktur ausgefuhrt ist und an deren ^ 
beide Interdigitalstrukturen das magneto-resistive Ele- 
ment 12, wie aus der Fig. 1 ersichtlich, elektrisch ange- 
schlossen ist, wird in der Struktur 26 vermoge der aku- 
stischen Oberflachenwelle zusatzlich auch eine elektri- 
sche Hochfrequenzspannung erzeugt, zu der das ma- ^ 
gneto-resistive Element 12 als elektrischer AbschluBwi- 
derstand wirksam ist Da von der Amplitude des Ma- 
gnetfeldes B abhangig der elektrische Widerstand des 
Elementes 12 sich andert, wirkt sich eine Amplitudenan- 



derung des Magnetfeldes B als Anderung des elektri- 
schen AbschluBwiderstandes der Struktur 26 aus. Es bil- 
det sich eine Beeinflussung aus, die allerdings nur im 
Extremfall zwischen sehr hochohmigem AbschluBwi- 
derstand und nahezu KurzschluB-AbschluBwiderstand 
Liegt, und zwar abhangig von der Amplitude des Ma- 
gnetfeldes B, d h. abhangig von der Starke des dieses 
Magnetfeld erzeugenden, in der Leitung 1 flieBenden 
Stromes. Durch passend gewahite Dimensionierung der 
elektrischen Werte des Elementes 12 kann ein jev zi\s 
giinstiger MeBgrdBe-Bereich des magnetfeldgesteuer- 
ten AbschluBwiderstandes, eingestellt werdea Das Im- 
pulsantwortsignal ist mit 310 bezeichnet 

Mit anderen Worten, wirkt das Element 12 also als 
AbschluBimpedanz, worin ein neues Merkmal der Erfin- 
dung liegt 

In der bekannten P-Matrix-Darsteliung eines Wand- 
lers laBt sich die Reflexion dieses Wandlers als Funktion 



seines elektrischen Abschlusses folgendermaBen dar- 
stellen: 1 ** 



13 



(^33 + l^jf ) 



worin P n (SC) der KurzschluB-Reflexionsfaktor, P13 die 
elektroakustische Konversion, P33 die Wandleradmit- 
tanz und Yust die-AbschluBadmittanz sind 

Es ist zweckmaBig, (jeweils) eine schmalbandige An- 
tenne vorzusehen, urn die Einrichtung gegen sonstige 
elektromagnetische Stdrungen zu schiitzen, 

In Fig. 1 ist im FluBkreis des Eisenkernes 3 noch ein 
Permanentmagnet 4 mit den Polen N und S eingefugt 
Dieses Permanentmagnetfeld ist im Spalt 5 einem peri- 
odischen Magnetfeld uberlagert, das dem Wechselstrom 
entspricht, der in der Leitung 1 flieBt Mit dem Perma- 
nentmagnetfeld kann der Arbeitspunkt der Anordnung 
so geandert werden, daB der magnetische FluB im Spalt 
5 selbst bei groBter Stromstarke in der Leitung 1 keinen 
Null-Durchgang erfahrt, d h. eine Arbeitspunktver- 
schiebung erzielt ist Damit laBt sich also gleichbleibend 
gerichteter (jedoch amplitudenmaBig von der Strom- 
starke abhangiger) MagnetfluB B im Spalt 5 erzielen, 
was ermoglicht, auch die FluBrichtung des zu messen- 
den Stromes mitzubesrimmen. 

Eine fur die Praxis vorteilhafte Verbesserung zeigt 
die Fig. 2 in wiederum schematischer Weise. In Fig. 2 
sind zwei wie in Fig. t dargestellte Anordnungen an ein 
und derselben StromJeitung 1 vorgesehen. Diese beiden 
Anordnungen unterscheiden sich voneinander darin, 
daB der Permanentmagnet 14 der zweiten Anordnung 
gegenuber dem Permanentmagneten 4 entgegengesetzt 
gepolt ist Es ist also in beiden Anordnungen eine Ar- 
beitspunktverschiebung bewirkt, und zwar in der zwei- 
ten Anordnung hinsichtiich der FluBrichtung B im Spalt 
15 entgegengesetzt der FluBrichtung im Spalt 5. Die 
gemeinsame Auswertung dieser beiden, entgegenge- 
setzten Arbeitspunkt-verschobenen Anderungen im Be- 
reich der beiden magneto-resistiven Eleraente als Ab- 
schlufiwiderstande in den beiden Anordnungen 21 und 
21', dh. das Auftreten gegenphasiger MeBsignale an 
den Dipolen der Antennen 24 und 124 fuhrt zu noch 
besserem Ergebnis. Im Auswertegerat wird die Diffe- 
rent der beiden Impulsantworten der beiden Oberfla- 
chenwellen- Anordnungen 21 und 21' ausgewertet Dies 
bewirkt, dafllsonstige stSrende Einflusse minimiert sind 
Auf der Basis der Erfindung laBt sich eine weitere 
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Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Strom- 
wandlers angeben, der wiederum zugieich Stromstarke 
und Stromrichtung zu ermitteln gestattet Die Fig. 3 
zeigt eine solche Ausfuhrung mit einem von transforma- 
torischen (Jmwandlern her bekannten Ringkern 103 aus 
ferromagnetischem Material mit darauf befindiicher 
RingkernwickJung 104. Die beiden Anschlusse a und b 
dieser WickJung 104 sind mit einer zu diesen Anschlus- 
sen parallel liegenden spannungsabhangigen Impedanz 
VDX verbunden. Diese spannungsabhangige Impedanz 
bildet zusammen mit der Wicklung 104 im Sinne der 
Erfmdung ein magneto-sensitives Element, das die dem 
betreffenden Oberflachenwellenwandler hinzugeschal- 
tete AbschluBimpedanz ist (wie sie bei den Ausfiih- 
rungsformen der Fig. 1 und 2 vorgesehen ist). Die Ober- 
flachenwellenanordnung 121 des Ausfiihrungsbeispiels 
der Fig. 3 hat wiederum den Eingangs-/Ausgangswand- 
ler 23 mit der damit verbundenen Antenne 24. Zur De- 
tektion der Stromrichtung des zu messenden, in der 
Hochspannungsleitung 1 flieBenden Stromes, ist der 
weitere Wandler 126 der Oberflachenwellenanordnung 
121 vorgesehen, der mit einem Schalter 1126 verbunden 
ist Je nach Vorzeichen/Richtung der an der Impedanz 
VDX aniiegenden elektrischen Spannung, ist dieser 
Schalter 1 126 geschlossen oder gebffnet, d. h. der Wand- 
ler oder die zweite Oberflachenwellenstruktur 126 off en 
oder kurzgeschlossen. Die Oberflachenwellenanord- 
nung 121 ermoglicht somit t aus der vom Wandler 23 
ausgesandten und von diesem wieder empfangenen 
akustischen Welle aus dem von der augenblicklichen 
GroBe der Impedanz VDX abhangigen Reflexionsver- 
mogen des Wandlers 26 den Betrag und aus der Lauf- 
zeitbeeinflussung im offenen oder kurzgeschlossenen 
Wandler 126 Betrag und Richtung des im Leiter 1 mo- 
mentan flieBenden elektrischen Stromes zu ermitteln. 

Die Fig. 3a zeigt eine zur Fig. 3 zusatzliche Ausge- 
staltung zur Ermittlung von Betrag und Richtung des 
Stromes. Mit 105 ist eine Gleichrichter-Bruckenschal- 
tung und mit 106 ein Transistor bezeichnet Wie aus der 
Fig. 4 ersichtlich, sind der eine Wandler 26 und der zu- 
satzliche Wandler 126 mit der Schaltung 105/106 ver- 
bundea Die Schaltung 105 liefert den momentanen Be- 
trag und der als Schalter wirksame Transistor 106 das 
Vorzeichen des augenblicklich gemessenen Stromes. 

Die Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform bei der gegen- 
iiber der Fig. 3 die Impedanz VDX (und der Schalter- 
kreis) entfallt und die magnetfeldabhangige Spannung 
der Spule 104 direktan ein Elektrodenpaar 526 angelegt 
ist, mit dem im Substrat 22 der Oberflachenwellenan- 
ordnung im Bereich der Ausbreitungsstrecke 25 der 
akustischen Welle eine Elektrostriktion im piezoelektri- 
schen Material erzeugt wird Diese von der jeweiligen 
Hohe der aniiegenden Spannung abhangige Striktion 

bewirkt als Sensoreffekt eine da von abhangige Lauf- 
zeitbeeinflussung der Oberflachenwellenanordnung. 

Die Fig. 5 zeigt eine der Erfmdung gemaBe Ausfuh- 
rungsform fur die Anwendung bei einem Hochspan- 
nungskabel Mit 31 ist der AuBenleiter und mit 32 der 
koaxial angeordnete Innenleiter des Kabels 30 bezeich- 
net Im Raum zwischen Innenleiter und AuBenleiter be- 
findet sich ein Isolationsmittel, z. B. SF* Ein erfindungs- 
gemaBer Stromwandler mit seinem magneto-sensitiven 
Element und seiner Oberflachenwellenanordnung ist als 
Wandler 33 auf der Oberflache des Innenleiters als 
Wandler 33 oder alternativ (urn mogliche Gberschlage 
zu vermeiden) als Wandler 33' innen an der Wand des 
Innenleiters angebracht Die Ftg. 5 zeigt lediglich ein 
Prinzipbild der Oberflachenwellenanordnung 33 mit 



den Dipolhalften der Antenne 34. Urn Funk-Abfragung 
durchfuhren zu konnen, ist im AuBenleiter und gegebe- 
nenfalls auch im Innenleiter des Kabels (je ein Schlitz 35, 
35') fur das Hindurchtreten des Funkfeldes ins ICabelin- 

5 nere vorgesehen. Mit Rucksicht auf die Gasfiillung ist 
ein solcher Schlitz entsprechend gasdicht mit dielektri- 
schem Material zu verschlieBen. Alternativ kann das 
Abfragesignal auch in Form einer im Rohrleiter-Zwi- 
schenraum zwischen Innenleiter und AuBenleiter aus- 

io breitungsfahigen Hohlleiterwelle zugefiihrt werden. Die 
Anregung dieser Hohlleiterwelle kann dabei auch an 
einem entfernteren Ort im Rohrleiter erfolgen. Die 
Fig. 5a zeigt eine Aufsicht mit aufgeschnittenem AuBen- 
leiter 31 auf die Oberflache des Innenleiters 32 mit dem 

is auf dieser angebrachten Stromwandler 33. 

Wie schon in Fig. 1 gezeigt, kann das magneto-sensiti- 
ve Element, in Fig. I als maanderformiger magnetfeld- 
empfindlicher Widerstand dargestellt, integral mit auf 
dem Substratplattchen 22 der jeweiligen verwendeten 

20 Oberflachenwellenanordnung angeordnet sein. Anstatt 
eines solchen maanderformigen Widerstandes* kann das 
magneto-sensitive Element auch ein flachenfdrmig aus- 
gedehntes Element sein. 

Die Oberflachenwellenanordnung kann auch als zu- 

25 satzlicher Oberflachenwellen-Chip dem impedanzge- 
benden Sensor hybrid hinzuintegriert sein. Es kann 
(auch) von Vorteil sein, als Substrat fiir die Oberflachen- 
wellenanordnung eine piezoelektrische Schicht,z. B. aus 
Zinkoxid, vorzusehen, die auf dem Tragersubstrat des 

30 sensitiven Elemenis aufgebracht ist, wobei das Element 
z. B. ein Halbleiterelement auf bzw. in einem Silizium- 
substrat ist 

Eine solche hy bride Anordnung kann insbesondere 
aus MontagegrOnden, jedoch auch aus Grunden gerin- 

35 gerer Storempfindlichkeit vorgesehen sein. 

Weitere Verbesserungen hinsichtlich der Signalaus- 
wertung lassen sich mit speziellen vorteilhaft ausgestal- 
teten Oberflachenwellenanordnungen erzielea Die 
Fig. 6 zeigt eine Oberflachenwellenanordnung mit wie- 

40 derum einem Substratplattchen 22 und darauf vorhan- 
denen Oberflachenwellenstrukturen. Mit 23 ist wieder- 
um der Eingangs-/Ausgangswandler bezeichnet, an den 
die Dipolhalften der Antenne 24 zum Funkempfang und 
Funk- Rucks endung angeschlossen sind. Der mit dem 

45 magneto-sensitiven Element 12, verbundene, als Ober- 
flachenwellenreflektor dienende Wandler 26 ist auf dem 
Plattchen 22 auf der einen Seite des Wandlers 23 ange- 
ordnet Auf der dazu anderen Seite der Oberflache des 
Plattchens 22 sind in Fig. 6 zwei Referenz-Reflektoren 

so 226 und 326 vorgesehen, die dazu dienen, zusatzlich zur 
Strommessung auch die Distanz zwischen dem Sender/ 
Empfanger und dem Sensorelement 12 des Stromwand- 

lers und auch die Temperatur des Sensorelements zu 

bestimmen. Bei im Wmde schwankenden Hochspan- 
55 nungsleitungen andert sich bekanntermaBen standig die 
Entfernung zwischen dem mit der Leitung verbundenen 
Teil des erfindungsgemaBen Stromwandlers und seinem 
als Bodenstation aufgebautem An teil. Fur die Distanz- 
messung und die Temperaturmessung ist dabei davon 
60 ausgegangen, daB sich das eigentliche Sensorelement 12 
ebenfalls auf dem Plattchen befindet oder diesem ge- 
geniiber in definiertem geringem Abstand positioniert 
ist Mit der Bestimmung der Distanz(-anderungen) und 
der Temperatur des Sensorelements konnen beispiels- 
65 weise mogliche bekannte QuerempfindHchkeiten des 
Sensorsignals in der Signalverarbeitung eliminiert wer- 
den. 

Weitere zur Signalauswertung geeignete Oberfla- 
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chenwellenanordnungen zeigen die Fig. 7 und 8. Die 
Fig. 7 zeigt eine Anordnung mit moden-gekoppelten 
Wandiern. Die mit 71 und 7V bezeichneten Wandler auf 
dem Substratpiattchen 22 sind Eingangs-/Ausgangs- 5 
wandler mit ihren Dipolhalften der Antenne 24. Der 
Wandler 72 ist ebenfalls eine Oberflachenwellenstruk- 
tur, die mit den Wandiern 71, 7t' moden-gekoppelt ist 
Dieser moden-gekoppelte Wandler 72 ist mit dem ma- 
gneto-sensitiven Element 12 verbunden und die Ande- JQ 
rung seiner AbschluBimpedanz, <L h. die Anderung des 
Elements 12 im Magnetfeld, ist die wie bei den vorange- 
hend beschriebenen Beispielen auszuwertende MeB- 

8 Fig. 8 zeigt eine Oberflachenwellen-Resonatoranord- 
nung. Diese umfaBt auf dem Substrat 22 die Eingangs- 
/Ausgangswandler 23, 23' und den Wandler 26, der mit 
dem magneto-sensitiven Element wie gehabt verbunden 
ist. Mit 123 und 123' sind Reflektorstrukturen bezetch- 
net, an denen die in der Substratoberflache verlaufende 
akustische Welle in sich wieder zuruckreflektiert wird, 
so daB diese Reflektoren wie Spiegel eines Resonators 

wirksam sind. 

Eine Eichung/Kalibrierung eines erfindungsgemaBen 
Stromwandlers erfolgt in an sich bekannter Weise, wie 
sie vielfach zur Eichung von quantitativ messenden Sen- 
soren/MeBeinrichtungen Anwendung findet 

Bei der Auswahl des magneto-sensitiven Materials/ 
Elements ist es vorteilhaft, ein solches mit hoher Curie- 
Temperatur vorzusehen, die deutlich iiber der maxima- 
len Betriebstemperatur des Sensorelementes liegt Als 
magneto-sensitives Material/Element eignen sich eine 
Feldplatte, eine (Giant) magneto-resistive Schicht, eine 
(Giant) magneto-striktive Schicht und dergleichen. 

Als magneto-striktives Beschichtungsmaterial fur den 35 
Substratkorper der Oberflachenwellenanordnung eig- 
nen sich insbesondere auch amorphe Gtaser, wie z, B. 
Fe4oNi 3 8Mo4Bi8, das hervorragende weichmagnetische 
Eigenschaften bei gleichzeitig sehr guten mechanischen 
Eigenschaften hat sowie Terfenol. 40 

Die Fig. 9 zeigt eine Oberflachenwellenanordnung 
mit wie schon oben erwahnter magneto-striktiver Be- 
schichtung. Der wiederum mit 22 bezeichnete Substrat- 
korper der Oberflachenwellenanordnung ist mit der 
Schicht 43 aus z. B. dem oben angegebenen Eisen-Nik- ^ 
kel-Molybdan-Bor-GIas beschichtet. Im magnetischen 
Feld im Spalt 5 des weichmagnetischen Eisenringes 3 
erfahrt die Schicht 43 der dort positionierten Oberfla- 
chenwellenanordnung magneto-striktive Beeinflussung, 
die zu Laufzeitanderungen im Bereich dieser Schicht 43 ^ 
fur die Oberflachenwelle der Oberflachenwellenanord- 
nung fuhrt. Diese Laufzeitanderung ist die MeBgroBe, 
die uber die momentane GrdBe des Magnetfeldes die 
momentane Stromstarke zu ermitteln gestattet Ira iibri- 
gen arbeitet ein erfindungsgemafler Stromwandler so, 55 
wie dies far die voranstehend beschriebenen Oberfla- 
chenwellenanordnungen und deren Signalauswertung 
bereits erlautert ist 

Die Fig. 10 zeigt eine wiederum magneto- striktiven 
Effekt ausnutzende Ausgestaltung eines erfindungsge- w 
maBen Stromwandlers. Hier beftndet sich das relativ 
dunne Substratpiattchen 22 der Oberflachenwellenan- 
ordnung auf einer vergleichsweise gleich dicken oder 
dickeren magneto-striktiven Tragerplatte 122. Befindet 
sich entsprechend erfindungsgemaBer Anwendung des ^ 
Stromwandlers diese magneto-striktive Tragerplatte 
122 im Wirkungsbereich des Magnetfeldes 5 der 
Fig. 1/2, so erfahrt das Material dieser Tragerplatte 122 
eine Anderung der geometrfschen Abmessungen, insbe- 



sondere magnetfeldabhangige Verkurzung/Verlange- 
rung. Eine solche Langenanderung bewirkt, daB die 
Substratplatte 22 mechanischer Spannungsbelastung 
ausgesetzt ist, die wiederum zu Laufzeitanderungen der 
Oberflachenwelle zwischen dem Eingangs-/Ausgangs- 
wandler 23 und einer Reflektorstruktur 1026 der eigent- 
lichen Oberflachenwellenanordnung fuhrt Auch diese 
Laufzeitanderung kann als MeBgroBe fiir die zu mes- 
sende elektrische Stromstarke in der Hochspannungs- 
leitung benutzt werden. 

Die Abfrage- und Auswerteeinheit eines erfindungs- 
gemaBen Stromwandlers umfaBt einen lokalen Sende- 
oszillator, dessen Sendesignale schaltergesteuert uber 
eine Endstufe und Sende-/Empfangsweiche der Anten- 
ne der Bodenstation zugefiihrt wird. Von dieser Anten- 
ne wird das Signal der schon haufig erwahnten Antenne 
24, 34 auf dem Funkweg zugesandt Diese bodenstandi- 
ge Antenne empfangt auch das Anrwortsignal der An- 
tenne der Oberflachenwellen-Anordnung. Dieses Ernp- 
fangssignal lauft uber einen Verstarker und*eiriem Mi- 
scher, der vom Sendeoszillator gesteuert wird Das in 
den Zwischenfrequenzbereich umgesetzte Anrwortsi- 
gnal wird mit einem BandpaB gefiltert und verstarkt 
Um das Signal digital auswerten zu konnen, wird es in 
einem Analog-/DigitalwandIer digitalisiert und kann in 
einem ji-Computer verarbeitet werden. 

Das vom Magnetfeld des in der Hochspannungslei- 
tung augenblickJich flieBenden, hinsichtiich Stromstarke 
und Phase zu messenden Stromes beeinfluBte Antwort- 
signal der Oberflachenwellenanordnung, das vom Emp- 
fanger der Auswerteeinheit zu empfangen ist, ist im Fal- 
le einer Resonatoranordnung eine reflektierte exponen- 
tial abklingende Eigenschwingung. Frequenz, Phase 
und Abklingzeitkonstante dieser exponentiell abklin- 
genden Eigenschwingung enthalt die Information uber 
das in dem magneto-sensitiven Element des Sensorteils 
der erfindungsgemaBen Einrichtung einwirkenden Ma- 
gnetfeldes. Ist die Oberflachenwellenanordnung eine 
Verzogerungsieitung, so z. B. eine reflektive Verzoge- 
rungsleitung, so enthalt das Antwortsignal der Oberfla- 
chenwellenanordnung charakteristische Echos des Ab- 
fragesignals. Die jeweilige Frequenzlage, relative Hohe, 
unterschiedliche Laufzeiten und/oder Phasenlagen die- 
ses Echos enthalten die Information. UmfaBt die Ober- 
flachenwellenanordnung eine oder mehrere dispersive 
(gechirpte) Strukturen, so erfahrt das Abfragesignal ei- 
ne oder mehrere Frequenzmodulationen bevor es von 
dem eigentlichen Stromwandler zuriickgesendet wird 
Die genaue Art dieser Modulation enthalt die Informa- 
tion. 

Patentanspruche 

1. Stromwandler, geeignet zur Stromstarkemes- 
sung an/in auf Hochspannung liegenden elektri- 
schen Einrichtungen, 

mit 'einem magneto-sensitiven Element (12), 
mit einem Hochfrequenz-Sender und -Empfanger 
mit Funkantenne und elektronischer Auswerteein- 
richtung, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Oberflachenwellenanordnung (21) mit 
Oberflachenwellenstrukturen (23, 26) und eine An- 
tenne (24) angeordnet ist, 

daB das magneto-sensitive Element (12) mit wenig- 
stei^ einer der Oberflachenwellenstrukturen (26) 
gekoppelt ist, und 

daB der Sender zur Funkaussendung eines Abfra- 
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geimpulses (300) und der Empfanger mit seiner 
Auswerteeinrichtung zum Funkempfang und zur 
Auswertung einer vom augenblickJichen Magnet- 
feld (B) der Hochspannungseinrichtung (t) beein- 
fluBten Anderung der Impulsantwort (310) der 
Oberflachenwellenanordnung ausgebildet stnd. 

2. Stromwandier nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das magneto-sensitive Element 
ein magneto-resistives Element (12) ist das elek- 
trisch mit einer der Oberflachenwellenstrukturen 
(26) verbunden ist 

3. Stromwandier nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das magneto-resistive Element 
(12) eine Feldplatte ist 

4. Stromwandier nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daQ das magneto-resistive Element 
(12) eine Wismutspirale ist. 

5. Stromwandier nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das magneto-sensitive Element 
eine spannungsabhangige Impedanz (VDX) und ei- 
ne Schaltereinrichtung (1126) ist, die elektrisch mit 
einer transformatorischen Ringkernwicklung (104) 
verbunden sind, wobei die spannungsabhangige 
Impedanz mit einer ersten Oberflachenwellen- 
struktur (26) und die Schaltereinrichtung mit einer 25 
zweiten Oberflachenwellenstruktur (126) der Ober- 
flachenwellenanordnung (21) als jeweilige elektri- 
sche Abschlusse der Oberflachenwellenstrukturen 
(26, 126) elektrisch verbunden sind 

6. Stromwandier nach Anspruch 1, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB das magneto-sensitive Element 
eine Gleichrichter-Briickenschaltung (105) und eine 
Schaltereinrichtung, die mit einer transformatori- 
schen Ringkernwicklung (104) elektrisch verbun- 
den sind, ist, wobei die Gleichrichterschaltung mit 35 
einer ersten Oberflachenwellenanordnung (26) und 
die Schaltereinrichtung mit einer zweiten Oberfla- 
chenwellenstruktur (126) der Oberflachenwelle- 
nanordnung als jeweilige elektrische Abschlusse 
dieser Oberflachenwellenstrukturen elektrisch ver- «o 
bunden sind. 

7. Stromwandier nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das magneto-sensitive Element 
eine magneto-striktives Element ist, das auf/an ei- 
nem Substrat 22) der Oberflachenwellenanordnung 45 
(21) vorgesehen ist 

8. Stromwandier nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das rnagneto-striktive Element 
eine auf dem Substrat (22) vorgesehene Schicht (43) 
ist 

9. Stromwandier nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das magneto-striktive Element 
eine Tragerplatte (122) ist die mit dem Substrat (22) 
fest verbunden ein magneto-sensitives Striktions- 
Biegeelement bildet 

10. Stromwandier nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet daB auf einem magneto-striktiven 
Substratmaterial (22) eine piezoelektrische Schicht 
fur die Oberflachenwellenanordnung vorgesehen 
ist 

11. Stromwandier nach einem der Anspriiche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet daB die Oberflachen- 
wellenanordnung (21) ein Oberflachenwellen-Re- 
sonatorfilter ist 

12. Stromwandier nach einem der Anspriiche I bis 65 
10, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen- 
wellenanordnu.ig (21) eine modengekoppelte An- 
ordnung ist 
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13. Stromwandier nach einem der Anspriiche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen- 
wellenanordnung (21) eine Laufzeitleitung ist 

14. Stromwandier nach einem der Anspriiche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung, 
die ein dem Magnetfeld des zu messenden Stromes 
uberlagertes Gleich-Magnetfeld (N/S) zur Arbeits- 
punktverschiebung umf aBt, vorgesehen ist 

15. Stromwandier nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei Anordnungen mit jeweils 
einer solchen Einrichtung mit dem Magnetfeld des 
zu messenden Stromes uberlagertem Gleich-Ma- 
gnetfeld (N/S) vorgesehen sind, wobei das Gleich- 
Magnetfeld der einen Anordnung, bezogen auf das 
zu messende Magnetfeld, dem Gleich-Magnetfeld 
der anderen Anordnung entgegengesetzt polari- 
siert ist zwecks Arbeitspunktverschiebung in je- 
weils zueinander entgegengesetzter Richtung. 

16. Stromwandier nach einem der Anspriiche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet daB ex zum.Einbau in 
ein Hochspannungs-/Mittelspannungskabel ausge- 
bildet ist 

17. Stromwandier nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet daB er zum Einbau in ein koaxiales 
Kabel (30) ausgebildet ist wobei fQr die Ein-/Aus- 
kopplung des Funksignals ein (jeweiliger) Schlitz 
(35, 35') im koaxialen Leiter des Kabeis vorgesehen 
ist 

18. Stromwandier nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Funksignal uber eine im 
Rohrleiter des FCabels sich ausbreitende Hohlleiter- 
welle zu-/abgefuhrt ist 
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